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Prufungsantrag gem. S 44 PatG ist gestellt 

© Oberf lachen-emittierender Vertikalhohlraumlaser mit transparentem Substrat, hergestellt durch 
Halblefter-Waferbonden 

© Bei einem Verfahren zum Herstellen von Oberflaehen- 

emrttierenden Vertikalhohlraumlasern mit transparentem 

Substrat ('VCSELs') wird ein Waferbonden verwendet Die 

aktiven Schichten der VCSELs befinden sich viel naher an 

einer Warmesenke ats es bei bekannten VCSELs mit absor- 

bierendem Substrat moglich ist Der verbesserte Warme- 

transport von der aktiven Schicht zu der Warmesenke 

ermdgticht einen Betrieb mit hdherem Strom mit einer 

erhdhten Lichtausgabe als ein Ergabnis der geringeren 

thermischen Impedanz des Systems. Alternativ kann die 

gtetche Uchtausgabe bei geringeren Traiberstrdmen von 

dem Wafer-gebondeten VCSEL erhalten warden. Weitere 

Ausf uhrungsbeispieJe verwenden ein Waferbonden, urn eine 

Stromverdichtung. eine strommafiige und/oder optische 
^ Eingrenzung in einem VCSEL zu verbessem, und urn zusatz- 

liche optoelektronische Bauetemente mit dem VCSEL zu 
LO integrieren. 
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Beschreibung 

Diese Erfindung bezieht sich auf das Gebiet von Licht-emittierenden Halbleiterbauelementen. Dieseibe 
bezieht sich speziell auf die Herstellung von Oberflachen-emittierenden Lasern mit vertikalem Hohlraum 
5 ("VCSEL"; VCSEL - vertical cavity surface emitting laser) unter Verwendung von Halbleiterwaf r-Bondtechni- 
ken. Diese Techniken haben VCSELs mit einem geringen thermischen Widerstand und/oder einer verbesserten 
Strom/Optik-Eingrenzung zur F Ige. 

Ein Standard- VCSEL wird durch das Plazieren eines p-n~Obergangs mit einer Licht-emittierenden aktiven 
Region zwischen zwei Spiegeln hohen Reflexionsvermogens gebildet Die Spiegel sind ubiicherweise aus Sta- 
io peln von Materialien mit abwechsetnd hohem und tiefem Brechungstndex gebildet, von denen jedes eine 
optische Dicke aufweist, die einem ungeraden ganzzahligen Vielfachen von 1/4 der EmissionsweUenlange der 
aktiven Region entspricht Diese Stapel sind ubiicherweise aus Halbleiterlegierungen zusammengesetzt, kflnnen 
jedoch auch aus dielektrischen Isolatoren, reflektierenden Metallen oder einer beliebigen Kombination dieser 
Materialien bestehen. Typischerweise ist der Halbleiterspiegelstapel aus Grunden der Flexibilitat des Baude- 
15 ment-Entwurfs und der -Zuveriassigkeitbenachbartzu der aktiven Schicht 

Das Halbleiterwaferbonden ist in der Technik bekannt und wird verwendet, um optoelektronische Baueie- 
mente herzusteflea Es wurde verwendet, um Ucht-emittierende Dioden mh verbesserten Uchtextraktionsei- 
genschaften herzustellen (siehe US-Patent Nr. 5,376,580). Waferbonden wurde ferner verwendet, um einen Typ 
eines VCSEL-Baueiements herzustellen, bei dem Spiegelstapel hohen Reflexionsvermogens mittels Waferbond- 
20 techniken an einer licht-emittierenden aktiven Schicht angebracht sind (siehe J J. Dudley u. a, "Low Threshold 
Wafer Fused Long Wavelength Vertical Cavity Lasers", AppL Phys. Lett 64, S. 1463-5, 21. Marz 1994). Diese 
Technik ist bevorzugt, wenn das Aufwachsen einer Gitter-angepaBten Hochqualitats-Spiegel- und Aktivschicht- 
Struktur aufgrund des geringen Brechungsmdexkontrastes, der in derartigen Materialsystemen wie InP, In- 
GaAsP, InAlGaAs vorliegt, schwierig ist 
25 Ein bekannter VCSEL mit einem absorbierenden Substrat ("AS") ist in Fig. 1 gezeigt Der VCSEL 10 besteht 
aus einer aktiven Schicht 11, wobei die aktive Schicht zumindest einen ersten p-n-Obergang nut einem oder 
mehreren Quantent6pf en aufweist und eine kleinere Gesamtdicke als 2 2 um besitzt, einem, oberen und einem 
unteren yerteilten Bragg-Reflektor fOBR"; DBR = distributed Bragg reflector) 13 und 15, wobei jeder DBR 
etwa 2 bis 5 um dick und fur die Wellenlange des IJchts, das durch die aktive Schicht 11 erzeugt wird, teihveise 
30 transparent ist, und einem AS 17, das zumindest 100 um dick ist Die DBRs weisen ferner eine Mehrzahl dflnner 
Schichten auf, wobei jede Schicht einen unterschiedlichen Dotierungstyp besitzt Eine Rmgkontaktmetallisie- 
rung 19 und eine untere Kontaktmetallisierung 21 ermdglichen, daB em Strom durch den VCSEL fliefit Die unter 
Kontaktmetallisierung ist wiederum chipmaBig an einer Metauwarmesenke 23 befestigt Licht veriaBt den 
VCSEL primar durch den oberen DBR 13. Eine bestimmte Form einer Strometogrenzung, unter Verwendung 
35 einer Implantation, umgekehrt vorgespannter p-n-Obergang-Sperrschichten oder eines anderen bekannten 
Verfahrens ist im allgemeinen Ober/oder unter der aktiven Schicht verwendet, um die Trager, die in die aktive 
Schicht injiziert werden, in dem Bereich, der durch den Ringkontakt 19 definiert ist, zu begrenzen. 

VCSELs tendieren dazu, aufgrund der relativ hohen Serienwiderstande, die durch die DBRs eingefuhrt 
werden, ebenso wie der hoheren Stromdichten und der kleinen aktiven Volumen in dem Bauelement eine groBe 
40 Menge innerer Warme zu erzeugen. Das AS verstarkt dieses Problem, da die aktive Schicht "oben* befestigt 
werden muB, das bedeutet entfernt von der Warmesenke, um zu ermdglichen, daB licht aus dem Bauelement 
austritt Dies hat zur Folge, daB die aktive Schicht weiter als 100 um von der Warmesenke entfernt ist Bei dem 
gegebenen langen Abstand zu der Warmesenke wird Warme weniger wirksam aus dem VCSEL abgeleitet, was 
eine aktive Schicht zur Folge hat, die bei einer hoheren Temperatur arbeitet Dies reduziert den Gesamtwir- 
45 kungsgrad des VCSEL und begrenzt die Fahigkeit eines Benutzers, den VCSEL mit einem hoheren Treiberstrom 
zu treiben, was eine erhohte Leistungsausgabe liefern wurde. 

Das Verbessern des thermischen Widerstands von VCSELs wurde deren Verhalten verbessern und ware 
daher hoch erwunscht 

Der vortiegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, Obernachen-emittierende Vertikalhohlraumlaser- 
so dioden zu schaffen, die einen verbesserten thermischen Widerstand aufweisen. 

Diese Aufgabe wird durch Oberflachen-emhtierende Veitikamohlraumlaserdioden gemaB Anspruch 1 und 16, 
sowie ein Array von Oberflachen-emittierenden Vertikamohlraunilasern gemaB Anspruch 15 gelost 

Des weiteren liegt der vortiegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, Verfahren zum HersteUen von Oberfla- 
chen-emittierenden Vertikalhonlraumlasern, die einen verbesserten thermischen Widerstand aufweisen, zu 
55 schaffen. 

Diese Aufgabe wird durch Verfahren gemaB den Anspnichen 1 7, 30 und 32 gelost 

Die vorliegende Erfindung beschreibt Verfahren zur Verwendung des Waferbondens, um ein absorbierendes 
Substrat durch ein trans parentes Substrat zu ersetzen, um einen VCSEL mit einem geringeren thermischen 
Widerstand und einer hdheren Efflzienz zu erzeugen. Die Waferbondtechniken konnen ferner verwendet 
60 werden, um die strommafiige und optische Eingrenzung der VCSELs zu verbessern, was ebenfalls zu einem 
besseren Verhalten fuhrt 

Ein rstes Ausfuhrungsbeispiel der vortiegenden Erfindung weist Vorrichtungen und Verfahren zum Herstel- 
1 n eines VCSEL unter Verw ndung eines Waferbondens auf, um ein absorbierendes Substrat durch ein 
transparentes Substrat zu ersetzen. Die aktive Schicht des TS- VCSELs (TS = transparentes Substrat) befindet 
65 sich naher an der Warmesenke, was ein besseres thermisches Verhalten und somit einen besseren Wirkungsgrad 
zur Folge hat Dieses Ausfuhrungsbeispiel kann ferner das Integrieren des VCSEL mit anderen optoelektroni- 
schenK mponenten erleichtern. 

Ein zweites Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung umfaBt Vorrichtungen und Verfahren zum 
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Herstellen von VCSELs unter Verwendung eines Waferbondens, bei dcnen sich gemusterte Strom- und/oder 
Optik-Eingrenzungsregionen in unmittelbarer NaMie zu der Waferbondgrenzflache und do- aktiven Schicht 
beftnden. Die resultierenden Bauelemente zeigen in Bereichen, die den Schwellenstrom, die Schwettenspannung, 
die Monomodestabilitat, den Wlrkungsgrad und die Ausgangsleistung einschlieBen k'nnen, vergiichen rait 
bekannten VCSELs em verbessertes Verhalten. 5 

Bezugnehraend auf die beiliegenden Zeichnungen werden nachf Igend bev rzugte Ausfuhrungsbeispiele der 
vorliegenden Erfindung niher erlautert Es zeigen: 

Fig. 1 eine Querschnittansicht eines bekannten VCSEL mit einera absorbierenden Substrat; 

Fig. 2 einen Graph, der die Strom/Ucht-Ausgabebeziehung fur einen AS- oder TS-VCSEL, der mit "Obergang 
oben" angebracht ist, und einen TS- VCSEL, der mit "Obergang unten" angebracht ist zeigt; 10 

Fig. 3 den Kontakt mit durcbgehender Geometric der in einem TS-VCSEL (a) verwendet werden kann, 
vergtichen mit dem Kontakt mit ringf drmiger Geometric der in einem AS- VCSEL (b) erf orderlich ist; 

Fig. 4 eine Querschnittansicht eines ersten Ausfuhrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 5 das Verfahren, das verwendet wird, um das erste Ausfuhrungsbetspiel der vorliegenden Erfindung 
herzustellen; 15 

Fig. 6 Ausfuhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung, bei denen ein Photodetektor mit dem VCSEL 
integriertwurde; 

Fig. 7 eine Variation des Ausfuhrungsbeispiels, das in Fig. 5 gezeigt ist; 

Rg. 8a das Verfahren, das verwendet wird, um VCSELs mit gemusterten Stromsperr- und/oder Optik-Ein- 
grenzungsschichten herzustellen; 20 

Fig. 8b emeu VCSEL mit gemusterten Stromsperr- und/oder Optik-ESngrenzungsschichten; und 

Fig. 8c einen VCSEL mit Stromsperr- und/oder Optik-Eingrenzungsschichten in dem DBR. 

Das Waferbonden ist bei der Verwendung mit Si und SiOa eine relanv ausgereifte Technolo gic S eine 
Verwendung wurde in jungerer Zeit a^ui VerbhTdungshalbleiter ausgedehnt Auf diesem Gebiet umfassen An- 
wendungen das Waferbonden "dicker* transparenter Fenster an Licht-emhtierende Diodenstrukturen 25 
("LED'-Strukturen), was eine groBere Lichtextraktion von der LED erlaubt, und das Waferbonden von Kon- 
trast-DBRs mit hohem Brechungsindex ah VCSELs mit groBen WeQenlinge. 

Die thermische Leitung innerhalb bekannter VCSELs kann durch die Verwendung des Verbindungshaibleiter- 
Waf erbondens verbessert werden, um ein absorbierendes Substrat (AS) durch ein transparentes Substrat (TS) zu 
ersetzen. Wenn ein TS verwendet ist, kann der VCSEL auf einer Warmesenke befestigt werden, wobei seine 30 
aktive Schicht weniger als 5 um von der Warmesenke entferat ist ("Obergang unten"), was den thermischen 
Widerstand des montierten Bauelenlents stark verbessert Eine theoretische 2- bis 5-fache Zunahme der Ge- 
samtlichtausgabe kann in den resultierenden Bauelementen mogtich sein. Alternativ kann der VCSEL mit einem 
geringeren Treiberstrom betrieben werden und noch die gleiche Gesamtfichtausgabe liefern (Betrieb mit 
hdheremWirknngsgrad). 35 

Fig. 2 ist ein Graph des relativen Verhaltens eines AS- oder TS-VCSEL, der mit dem "Obergang oben 1 * 
montiert ist, und einem TS-VCSEL, der "Obergang unten" montiert ist Wie der Graph verdeutlicht, nimmt fiber 
einem bestimmten Treiberstrom die AS-VCSEL-Iichtausgabe ab. Bei deh glekhen oder etwas hoheren Treiber- 
strdmen nimmt die Lichtausgabe des TS-VCSEL weiterhin zu. Dieses verbesserte Verhalten wird durch die 
Mdgtichkeit, ein TS-Bauelement "Obergang unten" zu montieren, erleichtert, um WSnne, die in dem Bauelemen- 40 
ten erzeugt wird, abzulehen. Die Erwarmung des Bauelements ist die Folge der Leistung, die nichtstrahlend in 
der aktiven Schicht in Warme zerstreut wird, oder die aus Joulscher Warme in dem Baueiement auftritt Der 
letztgenannte Effekt ist infolge des hohen Serienwiders lands in Spiegelstapeln und Kontaktschichten in VCSEL- 
Bauelementen sehr signifikant Die groBe Warmemenge, die in dem VCSEL erzeugt wird, ist fur die Abnahme 
der Lichtausgabe, die bei hdheren Strdmen in dem VCSEL von Fig. 2 zu beobachten ist, verantwortlich. Dieser 45 
Effekt ist in VCSELs aus AIGaAs/GaAs(< 850 nm) und AlGalnP/GaAs < 690 mn) viel schwerwiegender, bei 
denen ein Tragerschwund fiber die aktive Schicht mft zunehmender Temperatur wesentlich zunimmt Der 
TS-VCSEL kann "Obergang unten" montiert werden, wobei die aktive Schicht und die DBRs in unmittelbarer 
Nine (<10 um) zu einer Warmesenke hoher thermischer Leitfahigkeit sind, was ermdglicht, daB Warme 
effcri enter von dem Baueiement besehigt wird Das verbesserte thermische Verhalten kann einen vergrdBerten so 
Bereich eines Monomodebetriebs (fur Longitudinal- und/oder Transversal-Moden) als ein Ergebnis des Mni- 
mierens der Anderungen des Brechungsindex und des Yerstarkungsprofils, die durch die Erwarmung in dem 
Baueiement bewirkt werden, fordera 

Ein TS-VCSEL kann einen kreisformigen Metallkontakt direkt benachbart zu dem DBR-Halbleherspiegelsta- 
pel verwendeiL Das transparente Substrat, das als ein Austrittsmedium fur die Laseremission dient, erlaubt diese 55 
Bauelementgeometrie. Eine "dicke" (> 100 um) Idtfahige Schicht (Trigerkonzentration > lO 16 ™* 3 ) stellt si- 
cher, daB sich der Strom adaquat von dem Kontakt auf der TS-Seite verteflen kann, und gleichzei tig yon einem 
IkhtundurchlSssigen durchgehenden (beispiebweise kreisformigen, quadratischen, usw.) Kontakt, direkt fiber 
den DBR-Schichten hohen Widerstands plaziert ist (siehe Fig. 3a), der direkt fiber dem Emissionsbereich injiziert 
werden kann. Diese Geometrie stebt im Kontrast zu der eines AS-VCSEL, bei dem der einzige Lichtaustrittsweg 60 
einen ringf dnnigen Kontakt benachbart zu dem DBR-HaJbleiterspiegelstapel hohen Widerstands (siehe Fig. 3b) 
notwendig macht Typische Emissi nsbereiche sind 1 bis 40 um fur VCSELs. Die kreisformige TS-Kontaktgeo- 
metrie reduziert den Strom, der sich von dem Kontakt, der benachbart zu dem DBR-Stapel ist, verdichtet, stark, 
spezieO Fur Bauelemente mit groBer Emissionsflache. Der Strom in dem TS- VCSEL-Bauelement, das in Fig. 3a 
gezeigt ist, wird daher viel gleichmaBiger und effizienter in die Lasertatigkeitsregion injiziert Dies wiederum 65 
fdrdert Verbesserungen des Schwellenstroms, der Schwellenspannung, des Wirkungsgrads, des Monomodebe- 
triebs, usw. 

Herkommltche VCSELs kannen auf ein transparentes Substrat gewachsen werden, wenn die Gitterkonstante 
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der epitaxial aufgewachsenen DBRs und der aktiven Schicht die fur eine gegebene Emisstoosweilenlangen 
entworfen ist gittermaBig an das Substrat angepaBt sind, das fur die Emissionswellenlange der aktiven Region 
optisch transparent ist Eine Gitteranpassung ist notwendig, um die Erzeugung von Gittereffekten zu verhindern, 
die das Verhalten oder die Zuvertassigkeit der VCSELs beeintrachtigen warden. Ira allgemeinen muB die 

s Differenz der Gitterkonstanten zwischen dem Substrat und den epitaxialen aktiven Schicbten and den Haiblei- 
ter-DBRs derart sein, dafi |a - ao|/ao< 10~ 3 , wobei a die Gitterkonstante jeder der epitaxialen Schichten und ao 
die Gitterk nstante des Aufwachssubstrats ist Zu Zwecken dieser Erfindung sind Gitter-angepaBt Schichten 
s mit definiert um derart zu sein, daB ihre Gitterk nstanten |a — ao|/ao< 10~* sind Eine Ausnahme sind "dunne" 
pseudomorphe Schichten, deren Dicken unter der kritischen Dicke sind, bei der Gittereffekte aufgrund einer 

io Gitterf ehlanpassung erzeugt werdea 

Es existieren nur wenige Aktivscliicht-WeUenlangen/Substratbai^ die brauch- 

bare TS-VCSELs durch einen Gitter-angepaBten epitaxialen Aufwachsprozefi erzeugen. Diese umfassen 
1,5 um/InP, 13 um/InP und 980 nm/GaAs, die allesamt demonstriert wurden. Ungunstigerweise sind jedoch 
technologist derart wichtige Wellenlangen wie 780 bis 880 tun und weniger als 690 nm keine Kandidaten fur 

1$ diesen Gitter-angepaBten epitaxialen AurwachsprozeB, da kein Gttter-angepaBtes transparentes Substrat ver- 
fGgbar ist 

FOr diejenigen Aktrvschfcht-WeUeiilangen/Substratban^ fur die ein Aufwachs- 

verf ahren nicht verwendet werden kann, kann ein transparentes Substrat das absorbierende Substrat ersetzen, 
wenn ein Verbindungshalbleiter-Waferbonden verwendet wird. Diese Technik fdrdert das Aufwachsen eines 

20 gesamten VCSEL-Bauelements (DBRs, akdve Schicht) einer sehr hohen Qualitat und das nachfolgende Aufbrin- 
gen eines Gitterf ehlangepaBten Substrats, ohne das Einf Qhren schadlicher Defekte in die VCSEL- Aktivschicht/ 
DBR-Struktur. Fig. 5 zeigt schematisch das bendtigte Verfahren, um einen solchen VCSEL herzusteflen. Ein 
transparentes Substrat (TS) 71 wird mittels eines Waferbondverfahrens auf die {Combination 73 aus oberem 
DBR, akthrer Schicht, unterem DBR und absorbierendem Substrat aufgebracht Nach dem Waferbonden kann 

25 die absorbierende Schicht 73 selektiv auf eine von mehreren Arten entf ernt werden, einschlieBlich eines Atzens, 
wodurch ein VCSEL mit einern transparentem Substrat erzeugt wird. 

Ein VCSEL, der gemafi den Lehren der vorliegenden Erfindung hergesteDt ist, ist in Fig. 4 gezeigt Der 
TS-VCSEL 50 besteht aus einer aktiven Schicht 51, einem oberen und einem unteren Gitter-angepaBten DBR 53 
bzw. 55, einem transparenten Substrat 57, einer Rmgkontaktmetallisierung 59, einer unteren Kontaktmetallisie- 

30 rung 61 und einer Warmesenke 63. Obwohl jede dieser Komponenten ahnfich denjenigen ist, die den VCSEL 10 
bilden (siehe Fig. 1), ist bei dem VCSEL 50 das transparente Substrat 57 mittels eines Waferbondens an dem 
oberen DBR 53 angebracht, wodurch eine Wafer-gebondete Grenzflache 65 erzeugt wird Der Abstand von der 
aktiven Schicht 51 zu der Warmesenke 63 ist nicht gro&er als 5 um, was den thermischen Widerstand des 
Bauelements stark reduziert wodurch die Gesamtwarme-Beseitigungsrate von der aktiven Schicht 51 und den 

35 DBRs 53 und 55 zu der Warmesenke 63 erhoht wird 

Das resultierende VCSEL-Bauelement zeigt, wenn es "Obergang unten" montiert ist, einen geringeren thermi- 
schen Widerstand. Der exakte thermische Widerstand ist eine Funktion einer Vielzahl von FaktOren, einschlieB- 
lich der Bauelementgeometrie (beispielsweise der Bauelementebenheit, der Emissionsflache, der Kontaktgeo- 
metrie, usw), der Dicke und des thermischen Widerstands der einzelnen Schichten in dem Bauelement Der 

40 Unterschied des thermischen Widerstands fur 20um-VCSELs mit einem Emissionsdurchmesser von 980 nm mit 
einer pseudomorphen aktiven InGaAs-Schicht, die auf ein transparentes GaAs-Substrat aufgewachsen ist, ist « 
5mal hoher, wenn das Bauelement "Obergang oben" montiert ist, verglichen mh "Obergang unten 9 . Bei dem 
Wafer-gebondeten TS-VCSEL der vorliegenden Erfindung soflten die Wafer-gebondeten TS-Vorrichtungen cfie 
Euiftihrung jedes zusatzlichen thermischen oder elektrischen Widerstands minimieren, einschlieBfich dessen, der 

45 an der Waferverbindung selbst auftritt Der zusatzliche thermische oder elektrische Widerstand sollte eine 
kleinere als eine 50%-Zunahme gegenuber dem des "ursprunglichen" Bauelements, wenn "Obergang oben 9 
montiert, betragen. Um dieses Verhalten zu bewahren, mufi die Waferverbindung in der Region direkt fiber der 
Emissionsflache koharent sein, and Materialien geringer thermischer Leitfahigkeit aufweisen. FoIgUch wird eine 
derartige TS-Vorrichtung, wenn sie "Obergang unten* montiert ist, einen thermischen Widerstand besitzen, der 

so geringer ist als der der ursprunglichen AS-Vorrichtung. Eine Bauelementstrnktur, die diesen Bedingungen 
genugt, wird als eine soiche definiert, die in der Lage ist, einen geringen thermischen Widerstand zu zeigen. 

Der spezifische Widerstand der Waferverbindung und/oder des transparenten Substrats kann bei der vorlie- 
genden Erfindung zwei unterschiedliche Bauelementstrukturen dMeren. Die erste Struktur verwendet ein 
lertfahiges transparentes Substrat (Tragerkonzentration > 10 16 cm" 3 ) und eine Waferverbindung eines geringen 

55 Ohmschen Widerstands (die einen zusatzlichen Rethenwiderstand von weniger als 50% der ursprunglichen 
nicht-gebondeten AS-Bauelementstruktur hinzufugt). Bei dieser Struktur konnen die Kontakte direkt zu dem 
transparenten Substrat hergestellt werden, was die Stromverteilung in der Bauelementstruktur verbessert Bei 
einer zweiten Wafer-gebondeten TS-VCSEL-Struktur ist entweder die Waferverbindung oder das Substrat 
selbst ausreicfaend resistiv (auBerhalb der vorher genannten BereicheX um zu verhindern, daB Kontakte zu dem 

60 transparenten Substrat hergestellt werden. Bei dieser Situation konnen elektrische Kontakte zu der aktiven 
Region in nachster Nahe des transparenten Substrats entweder zu dem darunterfiegenden DBR oder direkt zu 
einer der Schichten in der aktiven Region (Innenhohlraumkontakt) hergestellt werden. 

Der WaferbondprozeB kann einen Hochtemperatur-Verarbeitungsschritt erfordern. Derartige h he Tempe- 
raturen oder ander Herstellungsanforderungen konnen es wunschenswert majphen, zusatzliche reflektierende 

65 Schichten auf jeder Seite des transparenten Substrats der in dem ursprunglichen DBR zu bilden. Diese 
Schichten k6nnen aus Schichten von Halbleiterlegierungen und/oder Dielektrika mit h hem oder tiefem Bre- 
chungsindex bestehen. Die Materialien auf dem transparenten Substrat mussen nicht an eine der Schichten 
Gitter-angepaBt sein und dienen dazu, das Reflexionsvermogen des DBR benachbart zu der Waferverbindung 
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zu erhohen. Es kann femer erwOnscht sein, Zwischenschichten auf jeder Seite der gebondeten GreitzflSche zu 
plazieren, urn cin k harentes und/oder ein Bonden mit geringera Wlderstand zu liefern (beispielsweise solche 
Materialien, daB die Massentransportraten der MateriaHen auf jeder Seite der Grenzflache nahezu die gleichen 
sind (beispielsweise InP/lnGaAs) oder sehr unterschiedlich (beispielsweise SKVGaAs)). Es kann femer er- 
wunscht sein, die auBere Oberflache des transparenten Substrats in eine Linse, ein Brechungsgitter oder eine 5 
ahnliche Struktur zu strukturierea Dies kann vor oder nach dem Waf erbonden durch gefQhrt werden und wurde 
dazu dienen, das gesamte oder einen bestiramten TeD des Lichts, das durch den VCSEL emittiert wird, umzulei- 
tenoderzuf kussieren. 

Das Waferbonden kann in VCSEL- Bauelementen femer verwendet werden, urn die Integration mit anderen 
optoelektronischen Komponenten zu fdrdern. Ein Wafer-gebondetes transparentes Substrat erleichtert diese 10 
Integration durch das Vorsehen zweier lichtausgabeoberflachen (wohingegen bei einem AS-Bauelement nur 
eine vorgesehen ist). Folglich kdnnen auf der aufieren TS-Oberflache optoelektronische Komponenten ange- 
bracht sein. Diese Komponenten kdnnen Photodetektoren, Phototransistoren, optische Modulatoren, usw. 
einschEefien. Fig. 6a ist ein Beispiel, bei dem ein Photodetektor 81 auf dem transparenten. Substrat 83 des 
Wafer-gebondeten VCSEL 80 angebracht ist Eine derartige Anordnung kann sehr erwunscht sein, da die is 
Photodiode verwendet werden konnte, um die Laserausgabe des VCSEL zu Qberwachen und/oder zu steuem. 
Bei dieser Konfiguration muB die Photodiode nicht die gesamte Laserausgabe des VCSEL blockieren (beispiels- 
weise kdnnen die Photodiode und die Laseremission von der gleichen Seite auftreten). In diesem Fall kann der 
VCSEL ebenfalls "Obergang unten" montiert sein, was eine verbesserte Warmeableitung Iiefert Der Photode- 
tektor kann benachbart zu dem DBR-Stapel angebracht sein, wie in Fig. 6 gezeigt ist, wobei ermdgiicht ist, daB 20 
Laserlicht durch das transparente Substrat austritt Eine Vielzahl von Befestigungstechniken kann verwendet 
werden, um derartige optoelektronische Komponenten zu befestigen, einschlieBlich ernes Waferbondens, Lot- 
mittel-Verbindungsverfahren, usw . . Die optoelektronische Komponente konnte potentie 11 auf der gleichen 
Seite des transparenten Substrats wie der VCSEL integriert sein. In diesem Fall konnte eine gemusterte 
Oberflache dazu dienen, Ltcht in die integrierte Komponente umzuleiten, wihrend noch ermdgiicht ist, daB eine 25 
Laseremission das transparente Substrat veriaB t Wie in Fig. 7 gezeigt ist, sind VCSEL- Schichten 101 zusammen 
mit einem Photodetektor 105 auf der unteren Oberflache des transparenten Substrats 103 befestigt Eine 
Linsen-artige Oberflache 107 leitet einen Tefl des Lichts, das durch die VCSEL-Schichten 101 emittiert wird, zu 
dem Photodetektor 105 um. Diese Konfiguration weist den Vorteil auf, daB der VCSEL noch "Obergang unten 9 
montiert sein kann, was gleichzeitig ein verbessertes thermisches Verhalten ermdgiicht 30 

Das Waferbonden kann femer verwendet werden, um mehrere VCSEL-Emitter mit einem gemeinsamen 
Treiberelement elektrisch zu verbinden. Es ist haufig erwunscht, die p-Seite von VCSELs mit einem gemeinsa- 
men Leistungspegel ("p-gemeinsam") elektrisch miteinander zu verbinden, was die Verwendung einer bestimm- 
ten, bekann ten, elektronischen Treiberschaltung ermdgiicht In diesem Fall soli ten die VCSEL-Strukturen auf ein 
p-Typ-Substrat geringen Widerstands aufgewachsen sein. Jedoch ist dies in der Praxis aufgrund der hdheren 35 
Def ektdichten, die manchmal in p-Typ-Substraten angetroffen werden, und der Tendenz des p-Typ-Dotiermit- 
tels in dem Substrat, in die Bauelementschichten zu diffundieren, wobei diese beiden Effekte das Verhalten des 
Bauelements verschlechtern, schwierig. Unter Verwendung der Lehren der vorliegenden Erfindung werden die 
VCSEL-Bauelementschichten B p-Seite oben* auf ein n-Typ- oder ein undotiertes Substrat aufgewachsen und 
dann mit einem Wafer geringen Widerstands Wafer-gebondet, welcher mit einem leitfahigen p-Typ-Substrat 40 
gebondet ist Das ursprungliche Aufwachssubstrat wird danach entferat, was eine Struktur zur Folge hat, die in 
ein p-Gerneinsara-AjTay von VCSELs hergestellt wird, wahrend die Unversehrtheit der VCSEL-Bauelement- 
schichten beibehahen wird Bei diesem Ausfunrungsbeispiel kann das Substrat ein absorbierendes Substrat (AS) 
oder ein transparentes Substrat (TS) sein Femer konnte ein anabger Ldsungsansatz zur HersteUung von 
n-Gemeinsam- Arrays verwendet werden, wenn n-Typ-Substrate einen Begrenzungsfaktor fur das Bauelement- 45 
aufwachsen darstellen. 

Eine zusatzlkhe wichtige Betrachtung bei dem VCSEL-Entwurf ist das Bewirken einer strommaBigen und/ 
oder optischen Eingrenzuhg in dem Bauelement Das Erreichen einer Stromeingrenzung in unmittelbarer zahe 
der akthren Schicht verbessert den Bauelementwirkungsgrad. Jedoch ist diese Eingrenzung schwierig zu errei- 
chen, da der Strom im aOgemeinen durch die aufiersten Schichten der DBRs injiziert wird, die von der aktiven 50 
Schicht des Bauelements entferat sind. Das Eingrenzen der optischen Welle auf die Emissionsfliche parallel zu 
den Ebenen der epitaxialen Schichten ist wtchtig, um ein Oberlappen der optischen Moden und des Verstar- 
kungsprofils (der injizierten StromverteDung) zu erreichen, und erleichtert femer eine laterale Modendefinidon 
und reduziert Brechungs/Streuungs-Verluste, 

Mit Mustem versehene Waf erbondtechniken kdnnen auf derartige VCSEL-Strukturen angewendet werden, 55 
um die optische und/oder strommaBige Eingrenzung in dem VCSEL zu verbessera 

Diese gemusterten Regionen sollten der art sein, daB dieselben einen Stromflufi beschranken oder einen 
geringeren Brechungsindex zeigen, um eine strommaBige bzw. eine optische Eingrenzung zu bewirken. FGr eine 
wirksame Stromeingrenzung sollten die Stromsperregionen < 2 um von der aktiven Region plaziert sein, und 
vorzugsweise < QJS unx Die optischen Eingrenzungsregionen sollten ausreichend nahe an der aktiven Schicht 60 
plaziert sein, (< 2 um), und vorzugsweise < 03 pm, um stark mit dem optischen Feld in Wechselwirkung zu 
tret n. Demgemifi kdnnen die gemusterten Regionen irgendwo in dem DBR plaziert sein, auf einer oder beiden 
Seiten der aktiven Schicht Die strommaBigen und ptischen Eingrenzungsregi nen kdnnen eine einzige Regi n 
sein, oder unterscheidbar verschieden und kdnnen femer mehr als eine Region aufweisen. 

Wie in Fig. 8a gezeigt ist wird ein TS-Substrat 121 mit gemusterten Stromsperr- und Optikeingrenzungs- 65 
Schichten 123 an VCSEL-Bauelementschichten 125 Wafer-gebondet Danach wird das Aufwachssubstrat 127 
selektiv entferat Das fertige Bauelement 120 ist in Fig. 8b gezeigt Fig. 8b zeigt femer, wie die Sperrschichten 
123 einen StromfluB zwischen den VCSEL-Schichten 125 und der Kontaktmetallisierung 129 beschranken. 
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Die Musterung kann auf einer oder beiden der Grenzflachen, die gebondet werden sollen, stattfinden. Die 
gemus terten Regionen kdnnen in einer unmitteibareren Nahe zu der aktiven Schicht plaziert werden, indem nur 
der Teil des Spiegeistapeis aufgewachsen wird, der fur den VCSEL auf den VCSEL-Schichten erforderlich ist 
Der Rest des Spiegeistapeis wird dann auf das Wafer-gebondete Substrat aufgewachsen. Entweder die VCSEL- 
5 Spiegel der die Wafer-gebondeten Substrate oder beide kdnnen gemustert sein, was ein Einbetten der gerau- 
sterten Regionen in unmittelbarer Nahe der aktiven Schicht zur Folge hat Der VCSEL 150, der in Fig. 8c gezeigt 
ist, verwendet eine solche eingebettete Musterung. Die nahe Plazierung der Optik/Stromeingrenzungsschichten 
an der Licht-emittierenden Schicht forderte die Herstellung von VCSEL-Bauelementen mit sehr gutem Verhal- 
ten. 

io Die einzige fruher bekannte Mdglichkett, diese Bauelemente zu realisieren, bei denen sich die Optik/Strom- 
Eingrenzung in unmittelbarer Nahe der aktiven Schicht befmdet, besteht darin, ein Al-haltiges naturliches Oxid 
lateral aufzuwachsen. Siehe ICL Lear, KJD. Choquette, RP. Schneider, Jr., S.P. Kilcoyne, und K-ML Geib, 
"Selectively Oxidized Vertical Cavity Surface Emitting Lasers With 50% Power Conversion Efficiency" Elec- 
tron. Lett, Bd 31, S. 208—209, 1995. Obwohl dieser Losungsansatz Bauelemente mit gutem Verhahen zur Folge 

15 hat, weist derselbe schwerwiegende potentiefle HersteQungs/Zuverlissigkeitsprobleme auf. Das hierin beschrie- 
bene Verfahren liefert eine alternative Einrichtung zura Schaffen einer optischen und/oder strommafligen 
Eingrenzung in unmittelbarster Nahe der aktiven Region, was einen Hochleistungsbetrieb ermdglicht 

Obwohl sich diese Beschreibung auf TS-Bauelemente richtet, kdnnen die Lehren derselben auch mit AS-Bau- 
elementen verwendet werden, bei denen der gebondete Wafer ein absorbierendes Substrat ist Eine Vielzahl von 

20 Technologien kann hlr die optische Mustereingrenzung oder die Widerstands/Stromsperr-Regionen in dem 
Bauelement verwendet werden, wie durch die nachf olgende Tabelle gezeigt ist 
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Tabclle 1 



TechniX 



fttzregionen, um 
Hohlraume auBerhalb 
der Emissionsregion 
zu bilden 

Ionenimplantation 



Potentielle 
Einrichtung 
der Stromein- 
gxenzung 



P t ntielle 
Einrichtung der 
optischen 
Eingrenzung 



N (kleine Wirkung) 



10 



15 



20 



Diffusion 



N (kleine Wirkung) 



Storstfellen-indi- 
zierte Schichtun- 
ordnung 

Atzen und Wiederauf- 
wachsen von Sperr- 
schichten und/oder 
Heteroubergangen 

Atzen und Abschei- 
dung eines dielek- 
trischen Materials 



35 



40 



Oxidation einer 
Al-haltigen III-V- 
Halbleiterschicht 



; 1 



50 



Tabelle 2 listet die Mehrzahl von Wellenlangen und Materialsystemen unter Verwendung der Techniken und 
Verfahren dieser Beschreibung auf. 
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Tabelle2 



Wellenlancte 



Gitter-anctepaBtes aktive Schicht 
Substrat 



Poten- 
tial TS 



780-880 nm 



GaAs — AS 



A1 x GaAs l-x 
oder GaAs 



GaP 



<690 nm 



GaAs — AS 



< A lx Ga l-x)0 f 5 In O,5 p 



GaP 



VCSELs in dem Bereich von 780—880 am sind bei Laserdrucker-Anwendungen brauchbar, wahrend VCSELs 
in dem Bereich von weniger als 690 nm bei Kunststofflichdeitfaser-Kommunikationen nOtzlich sind Diese 
Materialsysteme sind nur Beispiele. Erweiterungen auf andere Materialsysteme (beispielsweise auf Sb-basieren- 
de, N-basierende) liegen innerhalb des Bereichs der vortiegenden Erfrodung. 

Das Waferbonden kann ferner verwendet werden, urn die Stromverteilung von dem Ringkontakt auf der 
TS-Seite zu verb essera, wahrend ein durchgehender Kontakt benachbart zu dem DBR verwendet wird (siehe 
Fig. 3)l Einige Materialien, die verwendet werden, um DBRs in VCSELs herzustellen, stdren mdghcherweise die 
Stromverteilung in die zentralen Licht-emittierenden Bereiche, spezidl bei VCSELs mit groBen PunktgrdOen. 
Das Anbringen eines dicken transparenten Substrats mit geringem Widerstand und die Verwendung eines 
durchgehenden Kontakts benachbart zu dem DBR hohen Widerstands wurde eine gleichfdrmigere Strominjek- 
tion in die aktive Region ermdglichen, wahrend ermoglicht ist, dafi Licht durch das transparente Substrat 
austritt 



1. Oberflachen-emittierende Vertikalhohlraum-Laserdiode mit folgenden Merkmalen: 
einer aktiven Schicht (51) mit einer oberen und einer unteren Oberflache; 

einem oberen und einem unteren Reflektor (53, 55) auf der oberen und der unteren Oberflache der aktiven 
Schicht (51) benachbart zu derselben; *-■ 

einem transparentem Substrat (57% das an den oberen verteilten Bragg-Reflektor (53) Waf er-gebondet ist; 
und Kontakte (59, 61) zum Anlegen einer Spannung fiber die aktive Region. 

2. Oberflachen-emittierende Vertikalhohlraum-Laserdiode gemaB Anspruch 1, wobei die Diode einen ge- 
ringen thennischen Widerstand zeigt 

3. Oberflachen-emittierende Vertikalhohlraum-Laserdiode gemaB Anspruch 2, bei der eine Warmesenke 
(63) an der Oberflachea-ernittierenden Vertikalhohlraum-Laserdiode innerhalb von 5 \im des unteren Re- 
flektors angebracht ist 

4. Oberflachen-emittierende Vertikalhohlraum-Laserdiode gemaB Anspruch 2 oder 3, bei der die aktive 
Schicht 51 weniger als 10 urn von der Warmesenke (63) entf ernt ist 

5. Oberflachen-emittierende Vertikalhohlraum-Laserdiode gemaB einem der AnsprQche 1 bis 4, bei der die 
Wafer-gebondete Grenzflache einen geringen Ohmschen Widerstand aufweist das transparente Substrat 
(57) leitfahig ist, und zumindest ein erster Kontakt (59) direkt zu dem transparenten Substrat hergestellt ist v 

6. Oberflachen-emittierende Vertikalhohlraum-Laserdiode gemaB Anspruch 5, bei der ein zweiter Kontakt 
(61) direkt zu dem unteren Reflektor hergestellt ist, wobei der zweite Kontakt eine durchgehende, nicht- 
ringformige geometrische Form aufweist 

7. Oberflachen-emittierende Veitikalhohlraum-Lasenfiode gemaB einem der Ansprfiche 1 bis 6, bei der 
gemusterte Regionen (123) fur eine optische Eingrenzung innerhalb von 2 pm der Waferverbindung pla- 
ziertsind. 

8. Oberflachen-emittierende Vertikalhohlraum-Laserdiode gemaB Anspruch 5, bei der gemusterte Regio- 
nen (123) innerhalb der Diodenstruktur nicht weiter als 2 \un von der Waferverbindung entfernt plaziert 
sind, um entweder eine optische oder eine strommaBige Eingrenzung zu bewirken. 

9. Oberflachen-emittierende Vertikalhohlraum-Laserdiode gemaB einem der Anspruch e 1 bis 8, bei der 
zusatzliche reflektierende Schichten zwischen dem transparenten Substrat und der Wafer-gebondeten 
Grenzflache plaziert sind. 

10. Oberflachen-emittierende Vertikalhohlraum-Laserdiode gemaB Anspruch 9, bei der gemusterte Regio- 
nen (123) innerhalb der Bauelementstruktur nicht weiter als 2 \an von der Waferverbindung entfernt 
plaziert sind, um zumindest entweder eine optische oder eine str mmaBige Eingrenzung zu bewirkea 

11. Oberflachen-emittierende Vertikalhohlraum-Laserdiode gemaB einem der AnsprQche 1 bis 10, bei der 
zumindest ein Teil (107) einer auBeren Oberflache des transparenten Substrats geformt ist, um das licht in 
eine bevorzugte Richtung umzuleiten. 

12. Oberflachen-emittierende Vertikalhohlraum-Laserdiode gemaB einem der Anspruche 1 bis 11, bei der 



Patentanspruche 
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zumindest eine optoelektronische Komponente (105) auf einer freilicgendcn Oberflache des Bauelements 
angebracht ist 

13. Oberflachen-emittierende Vertikalhohlraum-Laserdiode gemaB Anspruch 12, bei dcr die optoelektroni- 
sche 1C raponente ein Ph todetekt r(105)ist 

14. Oberflachen-emittierende Vertikalhohlraum-Laserdiode gemaB einem der Ansprilche 10 bis 13, bei der 5 
das Befestigungsverf ahren ein Wafer-Bonden einschfieBt 

15. Array v n Oberflachen-emittierenden Vertikaih hiraumlasern, das aus einer Mehrzahl von einzelnen 
Oberflachenemittierenden Vertikalhohlraumlasern besteht, wobei jeder einzelne Oberflichen-emittierende 
Verdkalhohlraumlaser folgende Merkmaie aufweist: 

eine aktive p-n-Obergangsschicht (51), wobei eine erste freiliegende Oberflache der aktiven Schicht einen io 
p-Typ-Halbleiter aiifweist, und eine zweite freiliegende Oberflache der aktiven Schicht einen n-Typ-Halb- 
leiter aufweist; 

einen verteilten p-Typ-Bragg-Reflektor (53) benachbart zu der freiliegenden p-Typ-Halbleiteroberflache 
der aktiven Schicht, der dieselbe abdeckt und mit derselben Gitter-angepaBt ist; und 

einen verteihen n-Typ-Bragg-Reflektor (55) benachbart zu der freiliegenden n-Typ-Halbieiteroberflache 15 
der aktiven Schicht, der dieselbe abdeckt und Gitter-angepaBt zu derselben ist; und 
ein einzelnes leitfahiges Substrat (57), das entweder einen n-Typ- oder einen p-Typ-Halbleiter aufweist, 
wobei das einzelne Substrat (57) an die verteihen Bragg-Reflektoren (53) jedes einzelnen Oberflachen-emit- 
tierenden Vertikalhohlraumlasers, der den gleichen Halbleitertyp wie das Substrat (57) aufweist, Waf er-ge- 
bondet ist, wobei die Waf er-gebondete Grenzflache einen geringen Ohmschen Widerstand aufweist, was 20 
ermogticht, dafi alle Laser mit dem gleichen Substrat elektrisch gekoppelt sind 

16. Oberflachen-emittierende Vertikaihohlraum-Laserdiode mit folgenden Merkmalen: 
eineraktiven Schicht (5!) mit eineroberenijnd einer unteren Oberflache; 

einem oberen und einem unteren verteihen Bragg-Reflektor (53, 55) oberhalb und unterhalb der aktiven 
Schicht und benachbart zu der oberen und der unteren Oberflache; 25 
einer Waf er-gebondeten Grenzflache innerhalb zumindest eines der verteilten Bragg-Reflektoren; 
Kontakte zum AnJegen einer Spannung fiber die aktive Region (59, 61); und 

gemusterten Regionen (123) innerhalb von 2 ujn der Waf erbondstelle, urn entweder eine optische oder eine 
strommafiige Eingrenzung zu bewirkea 

1 7. Verf ahren zum HersteUen eines Oberflachen-emittierenden Vertikalhohlraumlasers mit einem transpa- 30 
renten Substrat (57) mit folgenden Schritten: 

Aufwachsen eines ersten verteilten Bragg- Reflektors (55) Gitter-angepaBt auf ein absorbierendes Substrat; 
Aufwachsen einer Ghter-angepaBten aktiven Region (51) auf den ersten verteilten Bragg-Reflektor, wobei 
die aktive Region zumindest einen Quantentopf und Eingrenzungsregionen mit grdBeren Bandhlcken als 
der Quantentopf aufweist und Licht als Reaktion auf eine Strominjektion erzeugt; 35 
Aufwachsen eines Gitter-angepafiten, zweiten verteihen Bragg- Reflektors (53) auf der Oberseite der akti- 
ven Region; 

Wafer-Bonden eines zweiten Substrats (57), das fur das Licht, das durch die aktive Region erzeugt wird, 
transparent ist, an den zweiten verteilten Bragg-Reflektor; 1 < 

Selektives Beseitigen des absorbierenden Substrats; und 40 
Bilden eines oberen und eines unteren Kontakts (59, 61 ) zum Injizieren von Strom in die aktive Region. 

18. Verf ahren gemaB Anspruch 17, bei dem der Laser einen geringen thermischen Widerstand zeigt 

19. Verf ahren gemaB Anspruch 18, bei dem eine Warmesenke (63) an zumindest entweder dem unteren 
Kontakt oder dem ersten verteilten Bragg-Reflektor angebracht wird, wobei die aktive Region nicht writer 
als 10 urn von der Warmesenke entf ernt ist 45 

20. Verfahren gemaB einem der Anspruche 17 bis 19, bei dem die Waferbondstelle einen geringen Ohm- 
schen Widerstand aufweist, das transparente Substrat (57) leitfahig ist und ein Kontakt (59) direkt zu dem 
transparenten Substrat hergestellt wird. 

21. Verfahren gemaB Anspruch 20, bei dem ein durchgehender, nicht-ringformiger Kontakt direkt auf dem 
ersten verteilten Bragg-Reflektor gebildet wird. 50 

22. Verfahren gemaB Anspruch 20 oder 21, bei dem zumindest entweder der zweite Bragg-Reflektor (53) 
oder das transparente Substrat (57) vor dem Wafer-Bonden gemustert werden, urn zumindest entweder 
erne optische oder eine strommafiige Eingrenzung in dem Laser zu bewirken. 

23. Verfahren gemaB einem der Anspruche 17 bis 22, bei dem reflektierende Schichten zu dem transparen- 
ten Substrat hinzugefOgt werden. 55 

24. Verfahren gemaB Anspruch 23, bei dem zumindest entweder der zweite Bragg-Reflektor (53) oder das 
transparente Substrat (57) vor dem Waferbonden gemustert werden, urn zumindest entweder eine optische 
oder eine strommafiige Eingrenzung in dem Laser zu bewirkea 

25. Verfahren gemaB einem der Anspruche 17 bis 24, bei dem zumindest entweder der zweite Bragg-Reflek- 
tor (53) oder das transparente Substrat (57) vor dem Waferbonden gemustert werden, um eine optische und so 
strommafiige Eingrenzung in dem Bauelement zu bewirkea. 

26. Verfahren gemaB einem der Ansprilche 17 bis 25, bei dem eine aufiere Oberflache (107) des transparen- 
ten Substrats gef rmt wird, um Licht, das durch das transparente Substrat fallt, urazuleiten. 

27. Verfahren gemaB einem der Anspruche 17 bis 26, bei dem ein optoelektronisches Bauelement (105) auf 
einer freiliegenden Oberflache des Lasers befestigt wird. 65 

28. Verfahren gemaB Anspruch 27, bei dem das optoelektronische Bauelement ein Photodetelctor (105) ist 

29. Verfahren gemaB Anspruch 27, bei dem das Befestigungsverf ahren ein Waferbonden aufweist 

30. Verfahren zum HersteUen eines Oberflachen-emittierenden Vertikaih hlraumlasers mit folgenden 
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Schritten: 

Anbringen eines ersten verteilten Bragg-Reflektors (55) benachbart zu einer aktiven Schicht (51), wobei die 
aktive Schicht benachbart zu einera zweiten verteilten Bragg-Reflektor (53) ist, wobei die aktive Schicht (51) 
zumindest einen Quantentopf und Eingrenzungsregionen aufweist, deren BandlQcken groBer als der Quan- 
tentopf sind, wobei die aktive Schicht (51) Licht als Reaktion auf eine Strominjektion erzeugt; 
Mustern zumindest eines der verteilten Bragg- Reflekt ren (53, 55) und eines zweiten freiliegenden Sub- 
strats (57X um zumindest entweder eine optische oder eine strommaBige Eingrenzung zu bewirken; 
Wafer-Bonden der freiliegenden Substratoberflache an den Laser, um eine WaferbondsteDe mit einem 
geringen Ohmschen Widerstand zu bilden; und 

Bilden eines oberen und eines unteren Kontakts (59, 61) zum In jizieren von Strom in die aktive Regioa 

31. Verf ahren gemaB Anspruch 30, bei der zusatzliche reflektierende Schichten vor dem Wafer-Bonden auf 
dem Substrat gebildet werden, um das Reflexionsvermogen von einem der Spiegel zu verbessern. 

32. Verf ahren zum Bilden eines Arrays von Oberflachen-eraittierenden Vertikalhohlraumlasern mit einer 
gemeinsamen elektrischen Verbindung zu einem gemeinsamen Substrat, wobei das Verfahren folgende 
Schritte aufweist: 

Bilden einer Mehrzahl von Oberflachen-emitterenden Vertikalhohlraumlasern, wobei jeder Oberflachen- 
emittierende Vertikalhohlraumlaser folgende Merkmale aufweist: 
em Aufwachssubstrat; 

einen ersten verteilten Bragg-Reflektor (55) eines ersten Leitfahigkeitstyps, der auf das Aufwachssubstrat 
auf gewachsen wird; 

eine aktive Schicht (51), die auf den ersten verteilten Bragg-Reflektor (55) auf gewachsen wird; und 

einen zweiten verteilten Bragg-Reflektor (53) eines zweiten Leitfahigkeitstyps, der auf die aktive Schicht 

(51) aufgewachsen wird; 

Bilden einer Waferbondstelle mit einem geringen Ohmschen Widerstand zwischen den zweiten verteilten 
Bragg-Reflektoren (53) afler Laser und einem zweiten Substrat (57), wobei das zweite Substrat (57) den 
gleichen Leitfahigkeitstyp wie die zweiten verteilten Bragg-Reflektoren (53) aufweist; und 
Besettigen des Aufwachssubstrats von alien Oberflachenemittierenden Vertikalhohlraumlasern, wodurch 
eine gemeinsame elektrische Verbindung zwischen jedem Oberflachen-emittierenden Vertikalhohlraumla- 
ser und dem zweiten Substrat mittels einer WaferbondsteDe gebildet wird. 



Hierzu 7 Seite(n) Zeichnungen 



10 



- Leerseite - 



if 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



10 



LOTMITTE 
CHIPBEFE- 
STIGUNG 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag. 



DE 196 46 015 A1 
HOIS 3/19 

5. Juni 1997 



hv (LICHT) 




FIG.1 



(STAND DER TECHNIK) 



LICHTAUS- 1 
GABE 




STROM 



FIG.2 



702023/580 



i 



ZEICHNUNGEN SEITE 2 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 196 46015 A1 
HOIS 3/19 

5. Juni 1997 



DURCHGEHENDER KONTAKT 



INJIZIERTER 

STROM 



INJIZIERTER 
STROM 




T LASEREMISSION 



"X^HALBLEITER-DBR 

"V^AKTIVE REGION 
N^HALBLEITER-DBR 

TS 



"N^KONTAKT 



FIG.3A 



hw LASEREMISSION 




FIG.3B 

702 023/580 



ZEICHNUNGEN SEITE 3 



50 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 196 46 015 A1 
HOIS 3/19 

5. Juni 1997 



hv (LICHT) 



57 




65 



} 



53 
55 




METALLWA RMESENKE 



FIG.4 



DBR + AKTIVE 
SCHICHT 

73 




FIG.5 



702 023/580 



ZEICHNUNGEN SEITE 4 



Nummer: 
Int. CI, 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 196 46015 A1 
HOIS 3/19 

5.Juni1997 



LASEREMISSION 



80 



VCSEL- 

BAUELEMENT- 

SCHICHTEN 





83 



V//////A 
LASEREMISSION 



KONTAKT- 
METALLISIERUNG 



WAFER-GEBONDETE 
GRENZFLACHE 



KONTAKT- 

METAtLISIERUNG 



FIG.6Q 



KONTAKTMETALLISIERUNG 



WAFER- 
GEBONDETE 
GRENZFLACHE 



PHOTODETEKTOR 



///i7/IVV\\VA//i9 



m 



v/////r 



-G.ob 



> VCSEL- 
BAUELEMENT- 
SCHICHTEN 



V/////A 

KONTAKTMETALLISIERUNG 



702 023/580 



ZEICHNUNGEN SEITE 5 



Nummer: DE 196 46 015 A1 

Int. CI. 6 : HOIS 3/19 

Offenlegungstag: 5. Juni 1997 



KONTAKT- 
METALLI- 
SIERUNG 



LASEREMISSION 



LASEREMISSION 




wzzzzzz> 



_ WAFER-GEBONDETE 
( GRENZFLACHE 



2ZZZZZZZZZZZZZ3 



KONTAKTMETALLISIERUNG 



101 



'103 



FIG.7 




WAFER-BONDEN 



7ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ22ZZZZZZZ 



V 125 




FIG.8a 



702 023/580 



ZEICHNUNGEN SEITE 6 Nummer: OE 196 46 015 A1 

Int. CI. 6 : H01S 3/19 

Offenlegungstag: 5. Juni 1997 



LASEREMISSION 




129 



AKTIVE 
SCHICHTEN 



^SS\SSSSSSSSSSSSS\SSSSSSS\SSS 



-TRANSPARENTES 
SUBSTRAT 



WAFER-CEBONDETE 
"\ GRENZFLACHE 



\ 125 



MNTAKTMETALLI- 
J SIERUNG 



^^^^^^^^^ 



WARMESENKE 



FIG.8b 



702 023/580 



ZEICHNUNGEN SEITE 7 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 196 46 015 A1 
HOIS 3/19 

5. Juni 1997 




Docket # JddjLIL 213 

AppMc # to mi - 6/3 

IWicantJ/arljfinrLj fa £/Wf if '{ 
Lerner and Greenberg, P.A. $ $ . 

Post Office BOX 2480 / 702023/580 

Hollywood, FL 33022-2480 / 
Tel: (954)925-1100 Fax: (954)925-1101 / 



